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´5µ�¶^·A¶�¸;·A¶�¹\µ�·A¶^¶�ºW·\»X¸�¼�½�·A»�¾�¿WÀ5»�Á µWÂ�½Ãµ	¶�Ä�¶^·A½�ÅÆ¿W¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶�Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·wÀ^É�ÈZ¶^¿�¹\»�Ä�¸�ÄW¼	µW¸�¼�·A»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂ]¼�¶^·wÀ
¸;ÄW¼Ê¹\µ�»XÀu¶�Ë�µ�Â]ÇwµªÇ
»�ÈZÈZÂZ¼�¶�ÈZ¶^¿�¹A»�ÄWÀ�»ÃÄÌµh¸�¼�·A»�ÄWÀ�ÍÏÎÃÎªµW¸�¼�·A»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·wÀ¡¸�·\¶�¹\µW¶	µWÂ�½Ãµ�¶�Àu¹'¶^Ä�¶�·\½ÃÅ
Ð ¸�Çwµ�ÂZÄ�¶�À�º�¾�ÂZÈJ¹�¹A»Ñ¼�¸;¹\¶�ÍÓÒL¶^¹�¿W·\»�¹\»�ÄhÀ�¸;·A¶�Ç^» Ð ¿6»ÃÀ\ÂJ¹A¶Æ»�º�Ô>¶�Çq¹wÀ¤¸�ÄW¼ÕÇ^»�ÄWÀ\¶�ÖX¾�¶�ÄX¹\ÈZÅÑ»ÃÄ�È�ÅÊ¸×Á@¶^Ë
¿h¶�·AÇ^¶^ÄX¹�»�Á.¹Aµ�¶�Ç^¶^ÄX¹\¶�·�»�Á Ð ¸ÃÀ\À�¶^Ä�¶�·\½ÃÅÌØrÙ Ú	ÛqÜ�»ÃÄÊ¸~Ý�¶�·A¸�½�¶�Ü1ÂZÀ¤·\¶O¸;ÈZÂ�Þ�¶�¼Ó¿6¶^·¤Ç^»�ÈZÈ�Â]À\Â�»ÃÄ�Í×´5µ�Â]À�Â]À
Ä�»;¹�¸¤¿�·\»Ãº�ÈZ¶ Ð Ë�Â�¹\µ�ßOà�ßÃáÓÈ�¶�¿�¹\»ÃÄ�Ç
»ÃÈ�ÈZÂ]¼�¶^·wÀ.Ë�µ�¶^·A¶�¹Aµ�¶�¶^ÄX¹\ÂZ·\¶�Ù Ú�Ç
»ÃÄX¹\·AÂ�º�¾�¹\¶�À.ÂZÄÆ¶O¸�Çwµ�Ç^»�ÈZÈ�Â]À\Â�»ÃÄ�Í
â`»�Ë.¶^ÝÃ¶^·OÜ1¶^ÈZ¶�Ç
¹\·A»�ÄWÀ�È�»XÀu¶'¶�Ä�¶^·A½�ÅÑ¹\µW·\»Ã¾�½�µãº�·A¶ Ð ÀAÀ>¹A·A¸�µ�ÈZ¾�Ä�½�·w¸�¼�Â]¸�¹AÂ�»ÃÄ�Ü9¶�Ä�¶^·A½�ÅÑË�µ�Â]ÇwµÊÄ�¶^¶O¼�À�¹A»
ºh¶¤¿�¾�¹�ºW¸�Çwä	Â�ÄX¹A»'¹\µ�¶¤ºh¶O¸ Ð ¹\µW·\»Ã¾�½�µ×å`æ�¿6»�Ë(¶�·�Í`´5µWÂZÀ�º�·\¶ Ð À>¹A·A¸�È�ÈZ¾�Ä�½�·w¸�¼�ÂZ¸;¹\ÂZ»�Ä�¸;È]Àu»Æ¿�ÈZ¸ÃÇ
¶OÀ�¸
È�Â Ð ÂJ¹w¸�¹AÂ�»ÃÄÏ»�Ä×¹\µ�¶¡¶^ÈZ¶�Ç
¹\·A»�Ä×º6¶�¸ Ð ·\¶OÀu»ÃÈ�¾�¹AÂ�»ÃÄ�Í�ç Ð ¾�»�ÄÓÇ
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·�Ë(»Ã¾�ÈZ¼×µW¸~Ý�¶�¹\µ�¶�¸�¼�Ý�¸�ÄÃ¹w¸;½Ã¶�»;Á
ºh¶�Â�ÄW½Ï¸×¿6»�ÂZÄX¹�¿W¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶Æ¸ÃÀ�¹\µW¶�¶�È�¶OÇq¹\·A»�Äã¸�ÄW¼ÊÀ\Â�ÄWÇ^¶�Â�¹¡Â]À¤è�é�é	¹\Â Ð ¶�À�¹\µ�¶ Ð ¸�ÀAÀ�»;Á�¹Aµ�¶Æ¶�È�¶OÇq¹A·\»ÃÄ�Ü
¼�»G¶�À)Ä�»;¹(À\¾�ê�¶^·)Á@·\» Ð ¹Aµ�¶�º6¶�¸ Ð ¶�Ä�¶^·A½�Å¡¼�¶^½Ã·A¸Ã¼�¸�¹AÂ�»ÃÄ'¼�¾�¶�¹A»�¹\µW¶`º�·A¶ Ð À>¹A·A¸�È�ÈZ¾�Ä�½�·A¸Ã¼�ÂZ¸;¹\ÂZ»�Ä�Í ´5µ�Â]À
Àuµh¸;·A¿�º6¶�¸ Ð ¶�Ä�¶^·A½�ÅÆ¼�¶
¹\¶�· Ð ÂZÄW¸�¹AÂ�»ÃÄ�ÂZÀ+¸;Ä�¸�ÀAÀu¶^¹�Á@»�·5¹Aµ�¶ Ð ¾W»�Ä×Ç
»ÃÈ�ÈZÂ]¼�¶^·OÍLëeÄ×¸�¼W¼�ÂJ¹AÂ�»ÃÄ�Ü�¹Aµ�¶ Ð ¾�»�Ä
Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^· µW¸�À ¹Aµ�¶�¸;º�ÂZÈ�Â�¹>Å�¹\»�½Ã»`¹\»�ÝÃ¶^·AÅ�µWÂ�½Ãµ¤¶�Ä�¶^·A½�ÂZ¶�À ¸�À�¸�·\¶OÀu¾WÈJ¹�»;Áh¹\µ�¶5ÈZÂJ¹\¹\ÈZ¶.»Ã·�Ä�»�º�·\¶ Ð À>¹A·A¸�È�ÈZ¾�Ä�½
·A¸Ã¼�Â]¸�¹\ÂZ»�Ä1Í

´5µ�¶�¼�Â�ì'Ç^¾�È�¹\ÂZ¶�À5Á@»Ã·`¸ Ð ¾�»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂ]¼�¶^·`¸�·\¶ Ð ¸;ÂZÄ�ÈZÅ'¹\¶OÇwµ�Ä�Â]Ç^¸;È�¸�ÄW¼�¸;·A¶+ÄW»;¹�Ç
»�ÝÃ¶^·A¶�¼ÆË�ÂJ¹Aµ�Â�Ä	¹Aµ�¶
À\Ç^»�¿6¶�»;Á1¹Aµ�Â]À�»�Ý�¶�·\ÝGÂZ¶^Ë�Í

´5µ�¶�¿�µGÅ�À\ÂZÇ�À`¿�·A»�½Ã·A¸ Ð »;Á)¸ Ð ¾�»ÃÄÏÇ
»ÃÈ�ÈZÂ]¼�¶^·�Ç^¸;Ä�º6¶�Ç
È]¸�ÀAÀuÂ�íW¶�¼�ÂZÄX¹\»Æ¹\µ�¶�Á@»�ÈZÈ�»�Ë�ÂZÄ�½ Ð ¸;ÂZÄÏÇ�¸�¹\¶^î
½�»Ã·\ÂZ¶�À�Í
ï Í`â`ÂZ½�½XÀ.¿�µGÅGÀ\Â]Ç^À�Í
è�Í`ðLÈZ¶�Ç
¹\·A»�Ë(¶O¸;ä�ÀuÅ Ð�Ð ¶
¹A·\Å�º�·\¶O¸;äGÂZÄ�½¡¸�ÄW¼�ºh¶�Å�»�Äh¼Æ¹Aµ�¶�ñ�òãÍ
ó Í�ñGÂZÄ�½�ÈZ¶ Ð ¾�»ÃÄ�º6¶�¸ Ð ¿�µGÅ�À\ÂZÇ�À^Í
´5µ�¶¤æ ÂZ·AÀu¹�ò�¾W»�ÄÑô(»�ÈZÈZÂZ¼�¶�·¤ØEæ òÓô5ÛqÜ�¸ Ð ¸�ÇwµWÂ�Ä�¶�Ë�ÂJ¹AµÏ¸ÆÇ^¶^ÄX¹\¶�·�»;Á Ð ¸ÃÀ\À�¶^Ä�¶�·\½ÃÅ�Ü�Ù Ú�Ü6»�Ä�¹Aµ�¶

»�·w¼�¶^·.»;Á�õ�Ø ï é�é+öÏ÷;éÃé¤ø�¶�ù�Û
Ü�Ë(»Ã¾�È]¼�º6¶�Â]¼�¶O¸;È6¹\»�¿6¶^·\Á@»�· Ð ¹\µ�¶�â`ÂZ½�½XÀ.Àu¹\¾h¼�Â�¶OÀ5»�ÄWÇ^¶�¸¤ÈZÂ�½ÃµÃ¹�â`ÂZ½�½XÀ
ÂZÀ�¼�ÂZÀAÇ
»�ÝÃ¶^·A¶�¼�Í1´5µW¶`ú`¶
ûG¹)ò�¾W»�Ä�ô(»�ÈZÈ�Â]¼�¶^·`ØEú�òÑô5Û Ë�Â�¹\µ�¸�Ù ÚýücõÆØ ó ö¡þ�´9¶^ù�Û Ë(»Ã¾�ÈZ¼¤º6¶�¾WÀu¶O¼�¹A»
Àu¶O¸;·wÇwµ�Á@»Ã·Lµ�ÂZ½�µ Ð ¸�ÀAÀ�¶
û�»�¹\Â]Ç`À>¹w¸�¹A¶�ÀL¸�ÄW¼hÿ~»Ã·L¸�Ä�¶^Ëª¶�È�¶OÇq¹\·A»�Ë.¶�¸;ä�À\Å Ð�Ð ¶^¹\·AÅ�º�·A¶�¸�äGÂ�Ä�½ Ð ¶OÇwµW¸;Ä�Â]À Ð
Â�Ä�¹Aµ�¶Æ¸�ºWÀu¶�ÄWÀ\¶'»;Á�¸�È�ÂZ½�µX¹�â�Â�½Ã½ÃÀ�¿W¸�·u¹AÂZÇ^È�¶ÃÍ	´5µW¶^·A¶Æ¸;·A¶'»;¹Aµ�¶^·�»Ã¿�¹\ÂZ»�ÄhÀ�Á@»�· Ð ¾�»�ÄÊÇ^»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·AÀ�À\¾WÇwµ
¸�À�¸;Ä×¾WÈJ¹A·A¸�µ�ÂZ½�µ×¶�Ä�¶^·A½�ÅÏÙ Ú��#õÆØ ï é�ö ï éÃé�´9¶^ù�Û�»Ã·���Î�Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·wÀ�º�¾�¹+¹Aµ�¶�À\¶¡¸�·\¶¤È�ÂZä�¶�È�Å	¹A»�º6¶
Á@¾�·\¹\µ�¶�·`¼�»�Ë�ÄÆ¹Aµ�¶�·A»Ã¸�¼�Í

´5µ�¶'æ òÓô Ë�ÂZÈ�È�º6¶�¸Æ¾WÄ�ÂZÖX¾�¶ Ð ¸�ÇwµWÂ�Ä�¶¡Á@»Ã·+¹Aµ�¶�Àu¹\¾W¼�ÅÏ»;Á)¹Aµ�¶�Ä�¶^¾�¹\·w¸;ÈLâ`ÂZ½�½XÀ�ºh»XÀu»ÃÄ×¹\µW·\»Ã¾�½�µ
ÂJ¹wÀ�Ú^î�ÇwµW¸�Ä�Ä�¶�È ·A¶�À\»�Äh¸;ÄX¹�¿W·\»�¼�¾WÇ
¹\ÂZ»�Ä�Í¡ë�¹�Ë�Â�ÈZÈL¸;È]À\»�¿�·A»�º6¶�¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^À�º6¶^Å�»ÃÄW¼Ï¹\µ�¶ÆñX¹w¸;ÄW¼W¸;·w¼Ïò�»�¼�¶�È
ØEñ�òÑÛqÍh´5µW·\¶OÀuµ�»ÃÈZ¼	¿�µGÅ�À\ÂZÇ�À^Ü�ÂZÄ	¹\µ�¶ Ð ¶O¸�À\¾�·A¶ Ð ¶^ÄX¹`»;Á ¹\µW¶�¿�·A»G¼�¾WÇq¹AÂ�»ÃÄ�Ç^·\»XÀ\À�À\¶�Ç
¹\ÂZ»�ÄWÀ`»;Á�� à�� ö�Ü
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���� ¸�ÄW¼�����Ç�¸;Ä�¸;È]Àu»�º6¶�¿h¶�·uÁ@»Ã· Ð ¶O¼�¸;¹�Àu¾WÇwµ�¸¤Á¢¸�Ç^Â�ÈZÂ�¹>Å�Í)ò�¶O¸�À\¾�·A¶ Ð ¶^ÄX¹AÀ.»�Á ¿W¸�Â�·�¿W·\»�¼�¾WÇ
¹\ÂZ»�Ä�Ç
·A»ÃÀAÀ
Àu¶OÇq¹AÂ�»ÃÄWÀ)»�Á1Ý�¸;·AÂ�»Ã¾WÀ.Àu¾�¿6¶^·wÀ\Å Ð�Ð ¶
¹A·\Â]Ç�Ørñ��+ñGÒ�Û(¿W¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶�À�Ü
	 à � 	 á� Ü�	�� 	��;Ü��� à � �� á ¸�ÄW¼ �� � �� Ü�¸�¹�¸¤æ�òÑô
Ë�Â�ÈZÈ9¼�¶
¹\¶�· Ð ÂZÄ�¶�¹Aµ�¶ Ð ¸�ÀAÀu¶OÀ�»;Á�¹Aµ�¶�·A¶�À\¿h¶OÇq¹\ÂZÝ�¶�¿h¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶�À5¹A»�µ�ÂZ½�µ�¿�·A¶�Ç^ÂZÀ\Â�»ÃÄ�Í5´5µ�¶�æ�òÑôfË�Â�ÈZÈ9¸�ÈZÀ\»
ºh¶�¿�ÂZÝ�»�¹A¸�ÈhÂZÄ�»�¹\µ�¶�·5¿�·\¶OÇ
Â]ÀuÂZ»�Ä�¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^À�Í�ë�Á9»�¿6¶^·w¸�¹A¶�¼�¸�À.¸�� Á¢¸ÃÇq¹\»Ã·\Å×Ø ��à ��á������~Û(Ë�ÂJ¹Aµ�¿W¸�·u¹AÂZ¸�È
Ð ¾�»ÃÄÊº6¶�¸ Ð ¿h»ÃÈZ¸�·\ÂZÞ�¸;¹\ÂZ»�Ä�ÜLÀ\Â�½ÃÄ�Â�íhÇ^¸�ÄÃ¹¡Â Ð ¿�·A»�Ý�¶ Ð ¶^ÄX¹AÀ¡Ç^¸�ÄÊºh¶ Ð ¸�¼�¶�»ÃÄÊ¹\µW¶�Ý�¸;ÈZ¾�¶	»;Á+À\ÂZÄ

���
� Í��î Ð ÂJû�ÂZÄ�½�¸;ÄW¼�ô���î�ÝGÂ�»ÃÈZ¸;¹\ÂZ»�Ä¡À>¹A¾W¼�ÂZ¶�ÀLÇ�¸;Ä'¸;È]Àu»�º6¶`À>¹A¾W¼�ÂZ¶�¼�Í�´5µ�¶`Ç^·\»XÀ\À�À\¶�Ç
¹\ÂZ»�ÄWÀ Á@»Ã·)ñ�ò ¿�·A»�Ç
¶�ÀAÀ\¶�À

Ý�¶�·AÀ\¾WÀ(¹\µ�¶�Ç^¶^ÄX¹\¶�·�»;Á Ð ¸ÃÀ\À5¶�Ä�¶^·A½�Å�¸�¹`¸�æ òÓôýÂ]À`À\µ�»�Ë�ÄÆÂZÄ	íW½�¾�·A¶ ï � Í
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´5µ�¶¤ú+òÑôcË�Â�ÈZÈ ¿�¾WÀ\µ�¹\µ�¶¤¶^Ä�¶�·\½ÃÅÆÁ@·A»�ÄX¹\ÂZ¶^·�Â�Ä×»Ã·A¼�¶^·`¹A»�·A¶�Ç
»ÃÄWÀu¹\·A¾WÇq¹�ñB�+ñXÒ ¿W¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶�À�»;Á�µ�ÂZ½�µ
Ð ¸�ÀAÀ Á@·\» Ð ¹\µW¶^ÂZ·LÄG¾ Ð ¶^·A»�¾WÀ�¸�ÄW¼'Ç
» Ð ¿WÈ�Â]Ç^¸;¹\¶�¼�¼�¶OÇ^¸~Å�Çwµh¸;ÂZÄWÀ^Í ç`ÄGÅ¡»;¹\µW¶^·�·A¶�À\»�ÄW¸�ÄWÇ
¶OÀ^Ü�À\¾WÇwµ'¸�ÀC��DEÜ
Ë�µ�Â]ÇwµÑ¸;·A¶¡Ë�ÂJ¹Aµ�Â�ÄÓÂ�¹AÀ�äGÂ�ÄW¶ Ð ¸�¹AÂZÇ¡·A¶�¸�ÇwµÑÇ^¸;Ä�¸;È]À\»Æº6¶ Ð ¶O¸�À\¾�·\¶O¼�Í¤ò×»�·A¶¤Â Ð ¿h»Ã·u¹w¸;ÄX¹\ÈZÅ�Ü�À\µ�»�¾WÈZ¼ÑÄ�»
â`ÂZ½�½XÀ5ºh¶�¼�ÂZÀAÇ
»�ÝÃ¶^·A¶�¼�ºh¶�È�»�Ë ï ´9¶^ù¡Ü�¹\µW¶�ú�òÑôfÂ]À`Â]¼�¶�¸�È�¹\»�À>¹A¾W¼�Å�¹\µ�¶�Àu¹\·A»�ÄW½�¼�ÅXÄh¸ Ð ÂZÇ�À`»�Á � �
À\Ç�¸�¹\¹\¶^·AÂZÄ�½WÜGË�µ�Â]Çwµ Ð ¾WÀu¹�¶
û�ÂZÀu¹`ÂZÄ�¹Aµ�¶�¸;ºhÀu¶�ÄWÇ
¶�»;Á�¸¡È�ÂZ½�µX¹�â`ÂZ½�½XÀ.¿W¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶�Í

´5µ�¶�µWÂ�½ÃµÕÂZÄÃ¹A¶^ÄWÀ\Â�¹>Å Ð ¾�»�Ä�Àu»Ã¾�·wÇ
¶�Ë�ÂZÈ�È�¸�È�ÈZ»�Ë Á@»�·¤¹\µ�¶�À\¶�¸;·wÇwµÊ»�Á`·A¸�·\¶ Ð ¾�»ÃÄÊ¿�·A»GÇ^¶�ÀAÀu¶OÀ^ÍÓëeÄ
¸�¼�¼�ÂJ¹AÂ�»ÃÄã¹\µ�¶�¼�¶OÇ^¸~Å Ð ¾W»�ÄWÀ¤Ë�Â�ÈZÈ5¿�·A»�ÝXÂ]¼�¶	¸Ïµ�ÂZ½�µ�îrÂZÄX¹\¶^ÄhÀuÂ�¹>Å�Ä�¶^¾�¹A·\ÂZÄ�»Óºh¶O¸ Ð Á@»Ã·¡¸Ñ·\Â]ÇwµãíW¶�ÈZ¼Õ»;Á
Ä�¶^¾�¹\·AÂ�Ä�»�¿�µGÅ�À\ÂZÇ�À5»;Á9¿W·\¶OÇ
Â]ÀuÂZ»�Ä�Ç
·A»ÃÀAÀ5Àu¶OÇq¹\ÂZ»�Ä Ð ¶�¸ÃÀu¾�·A¶ Ð ¶�ÄÃ¹wÀ�¸;ÄW¼�ÈZ»�Ä�½ÃºW¸�À\¶^ÈZÂ�ÄW¶+¶^ûG¿6¶^·AÂ Ð ¶�ÄX¹AÀ�Í

´5µ�¶^·A¶¡¸�·\¶¡ÄG¾ Ð ¶^·A»�¾WÀ+»;¹Aµ�¶^·�Ä�¶�Ë�¿�µGÅ�À\ÂZÇ�À+»Ã¿�¿6»�·\¹\¾�Ä�Â�¹\ÂZ¶�À+Á@»Ã· Ð ¾�»ÃÄ×Á¢¸�Ç^Â�ÈZÂ�¹\ÂZ¶�À�Ü1Àu¾hÇwµÑ¸�À�ÀA¸ Ð ¶
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ÀuÂZ½�Ä Ð ¾�»ÃÄÑÇ^»�ÈZÈ�Â]¼�¶^·wÀ�»�· ��ÎãÇ
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·wÀ
� ¶�¸ÃÇwµÏ¿�·A»�ÝGÂZ¼�ÂZÄ�½Æ¹\µ�¶�ÇwµW¸�ÄWÇ
¶¤Á@»�·�Ý�¸;ÈZ¾W¸�º�È�¶ Ð ¶�¸ÃÀu¾�·A¶ Ð ¶�ÄÃ¹wÀ

¹\»�º6¶ Ð ¸Ã¼�¶�Í
ëeÄ�¹\µ�¶�Á@»ÃÈ�ÈZ»�Ë�ÂZÄ�½�Àu¶OÇq¹\ÂZ»�ÄhÀ�¹\µW¶ Ð ¸;ÂZÄ¡¿WµXÅ�À\ÂZÇ�À�¿�·A»�½Ã·A¸ Ð ¸�¹)¸ Ð ¾�»�Ä�Ç^»�ÈZÈ�Â]¼�¶^·LÁ¢¸�Ç
ÂZÈZÂJ¹>ÅÃÜÃÇ
»ÃÄWÀ\ÂZÀu¹\ÂZÄ�½

»;Á�â`ÂZ½�½XÀ�¸;ÄW¼Ó¿�·A¶�Ç^ÂZÀ\ÂZ»�Ä�¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^À�Ü1µ�ÂZ½�µ Ð ¸ÃÀ\À�·A¶�À\»�Äh¸;ÄWÇ^¶�À�¸;ÄW¼ãÀ\ÂZÄ�½�ÈZ¶ Ð ¾�»ÃÄ�ºh¶O¸ Ð ¿�µGÅGÀ\Â]Ç^À�Ü9¸;·A¶
»�¾�¹AÈ�ÂZÄ�¶O¼�Í

E ��³��������¤¯���¯6¬ª���
	���³E²�� Ä�¶5»;Áh¹\µ�¶�½Ã·\¶O¸�¹\¶OÀ>¹�¿�µGÅ�À\ÂZÇ�À�»�¿�¿6»�·\¹\¾�ÄWÂJ¹AÂ�¶OÀ�¸;ÄW¼ Ð ¸;ÂZÄ¡¸�·\½Ã¾ Ð ¶^ÄX¹AÀ�ÂZÄ�Àu¾�¿W¿h»Ã·u¹L»�Á6¸ Ð ¾W»�Ä�Ç
»�ÈZÈZÂZ¼�¶�·
Á¢¸�Ç^Â�ÈZÂJ¹>Å�Â]À�¹Aµ�¶)¶^ûG¹\¶^ÄhÀuÂZÝ�¶.â`ÂZ½�½ÃÀ1¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^À9¿�·A»�½�·w¸ Ð Ë�µ�Â]Çwµ�Ç
»Ã¾�ÈZ¼�ºh¶(¾�ÄW¼�¶�·u¹w¸;ä�¶�Ä�¸�¹�Àu¾hÇwµ�¸ Ð ¸�ÇwµWÂ�Ä�¶ÃÍ
ëeÄ�¹Aµ�¶.¸�ºWÀ\¶^ÄWÇ^¶(»�Áh¸;ÄGÅ�¾�Ä�¶^ûG¿6¶�Ç
¹\¶O¼¤¼�¶^¹\¶OÇq¹\»Ã·�ºW¸�ÇwäG½�·A»�¾WÄW¼�À�¸;¹ ¹Aµ�¶5ò�¾�»�Ä'ô(»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·�¸�ÄW¼�¸~Ë5¸~Å�Á@·\» Ð
¹\µ�¶�Ú^îeÇwµW¸;Ä�ÄW¶^È6µ�Â�½Ã½ÃÀ.¿6»�ÈZ¶�Ü�ß~à�ßÃá Ð ¸�Çwµ�ÂZÄ�¶OÀ(µh¸~Ý�¶+À\Â Ð ÂZÈ]¸;·�Ç^¸�¿W¸;º�ÂZÈZÂJ¹AÂ�¶OÀ.¸ÃÀ5¸ Ð ¾�»�Ä	Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·OÜX½ÃÂ�ÝÃ¶^Ä
¹\µ�¶�ÀA¸ Ð ¶ Ù �Ú�¸�ÄW¼�ÈZ¾ Ð ÂZÄ�»ÃÀ\ÂJ¹>Å×Ø��.Û
Í)â`»�Ë.¶^ÝÃ¶^·OÜ�Â�Á À\¾WÇwµ�¸ Ð ¸�Çwµ�ÂZÄ�¶�ÂZÀ5»Ã¿h¶�·A¸;¹\¶�¼Æ¸�¹ Ù �Ú������¤¹\µW¶^Ä
¹\µ�¶�Ç^·\»XÀ\À�À\¶�Ç
¹\ÂZ»�Ä�Á@»�·5¹\µW¶�¿�·\»�¼�¾hÇq¹\ÂZ»�Ä	»;Á�¸'â`ÂZ½�½XÀ(º6»ÃÀ\»�Ä	ÂZÄ�¹Aµ�¶�Ú^î�Çwµh¸;Ä�Ä�¶�ÈLØ¢À\¶^¶�íW½Ã¾�·\¶�èÃÛ.ÂZÀ5»�ÝÃ¶^·
þÃé��\é�éÃé�¹\Â Ð ¶OÀ�È]¸;·A½�¶�·�¹\µW¸�Äã¹\µW¶�Ç
»Ã·\·A¶�À\¿6»�ÄW¼�ÂZÄ�½×Ç^·\»XÀ\À�À\¶�Ç
¹\ÂZ»�Ä�Á@»Ã·¤ß~à�ßÃá � �1ÍÏ´5µ�Â]À�·w¸;Â]À\¶�À�¹Aµ�¶
¿h»XÀ\À\ÂZº�Â�ÈZÂ�¹>Å�»;Á�Ç
·A¶�¸�¹AÂ�ÄW½�¸�â�Â�½Ã½ÃÀ.Á¢¸�Ç
¹\»Ã·\ÅÃÍ

h

b

b

µ+

µ−

( t )

(t )

~mµ ~mb (mt)

��kmyq�~pr}��O� ��}ex�|~�`tw|��Ok�twyqp�tw�Ì��oqp$ 7]s�z�tw|~|~}>vG�Opro^�~�~senrkmoq|�ow�6t(j9kmyqyql1�;oqlroq|X�
´5µ�¶�·\¶OÀu»ÃÄW¸;ÄhÇ
¶�Ç
·A»ÃÀAÀ.À\¶�Ç
¹\ÂZ»�Ä�Á@»�·`â�Â�½Ã½ÃÀ5º6»ÃÀ\»�Ä	¿�·\»�¼�¾hÇq¹\ÂZ»�Ä�¸�¹`¸ Ð ¾�»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·�Â]À5½�ÂZÝ�¶^Ä	ºGÅ
�

������� �  �! Ø Ù �Ú~Û"� þ$#�%)Ø � � � ��1Û&%(Ø � �('ÑÛ
Ø �Ú`ö)� � � Û �+* � � � Ø�% �,�-., Û � � Ø ï Û

Ë�µ�¶^·A¶ �Ú�Â]À¤¹\µ�¶�À\ÖX¾W¸�·\¶Æ»;Á`¹Aµ�¶	Ç^¶^ÄX¹\¶�·¤»�Á Ð ¸�ÀAÀ�¶�Ä�¶^·A½�ÅÃÜ�% �,�-., Â]À�¹Aµ�¶�¹\»;¹w¸;È5â`ÂZ½�½XÀ�Ë�Â]¼G¹\µ�¸;ÄW¼0/¼�¶^ÄW»;¹\¶OÀ�¹Aµ�¶�íWÄh¸;È�À>¹w¸�¹\¶ÃÍ�ç`ÄW»;¹\µW¶^·�Ç
·A¾WÇ
Â]¸;È1Á@¶�¸�¹A¾�·A¶�»;Á)¸ Ð ¾�»�ÄÑÇ
»�ÈZÈZÂZ¼�¶�·�Â]À+¸ÆÀ Ð ¸;ÈZÈ ºh¶O¸ Ð ¶^Ä�¶�·\½ÃÅ
Àu¿W·\¶O¸�¼ �
1 2 ÍL´5µ�¶�·A»X»�¹ Ð ¶O¸;Ä�À\ÖX¾W¸�·\¶�À\¿�·A¶�¸�¼ ��1 2 ÂZÀ`½�ÂZÝ�¶^Ä	ºGÅ

� 1 2 �#Ørè¡ò�¶^ù�Û43 5é�6 éÃé ó87:9 3 Ù Ú
ï é�éÃø�¶�ù 9 � ØEèÃÛ

Ë�µ�¶^·A¶�¸�º6¶�¸ Ð ·\¶OÀu»ÃÈ�¾�¹\ÂZ»�Ä�Ü 5 Ü�¸�À.ÈZ»�Ëf¸�À5é�6 é�é ó;7 Ð ¸~Å'ºh¶�¸;¹u¹A¸�Â�Äh¸;º�ÈZ¶=<�¸�¹`¸ Ð ¾�»ÃÄ�Ç^»�ÈZÈ�Â]¼�¶^·OÍ�´5µ�Â]À5 Ç�¸;Ä�ºh¶`Ç^» Ð ¿W¸�·\¶O¼�¹A»�Ý�¸;ÈZ¾�¶�À�»�Á 5 � ï>7 ÜÃ¶
û�¿6¶�Çq¹A¶�¼'¸;¹)¸;Ä'ß~à�ß�á�ÈZÂ�ÄW¶�¸;·(Ç
»�ÈZÈZÂZ¼�¶�·.?�Í�´5µW¶�¶
ê�¶�Çq¹AÂ�ÝÃ¶
Ú^î�ÇwµW¸�Ä�Ä�¶�È Ç^·\»XÀ\À+Àu¶OÇq¹\ÂZ»�ÄÓÇ
»ÃÄXÝÃ»�ÈZ¾�¹\¶O¼�Ë�Â�¹\µÑ¸�ø�¸;¾hÀ\À\ÂZ¸�Ä×º6¶�¸ Ð À\¿�·A¶�¸Ã¼�ÂZÀ�ÂZÈ�ÈZ¾WÀu¹\·w¸�¹A¶�¼×ÂZÄ×íh½�¾�·A¶�è�Ü
¸�ÀAÀu¾ Ð ÂZÄ�½@���A� ï�ï éÆø�¶^ù¡Í�æ Â�½Ã¾�·A¶¡è�À\µ�»�Ë`À+È�ÂZ½�µX¹�â`ÂZ½�½XÀ`·A¶�À\»�ÄW¸�ÄWÇ
¶¤¿�·\»�íWÈZ¶�À`ÝÃ¶^·wÀu¾hÀ`¹Aµ�¶¡Ç^¶^ÄX¹\¶�·
»;Á Ð ¸�ÀAÀ+¶^Ä�¶�·\½ÃÅ�Ù ÚÃÍ�´5µW¶�B.·A¶^Â�¹uîDCýÂ�½ÃÄ�¶^·+È�ÂZÄ�¶�ÀuµW¸�¿h¶¤»;Á�¹Aµ�¶¤·A¶�À\»�Äh¸;ÄWÇ^¶�Ç^¸�Ä×ºh¶ Ð ¶�¸ÃÀu¾�·A¶�¼�¸�È�»ÃÄ�½
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��kmyq�~pE}�<O�1{h��}>s>nEk �
} $ 7Tsrz�tw|~|~}>v�z~kmyqyql)s>proqlEl(lE}usenEkmoq|��' � oq�Onrtwkm|~}>���
x¤s>oq|
�
oqvm�OnEkm|~y�nrz~}���pE}uk n 7���kmyq|~}>p(pE}>lroq|�tw|~s>}��oqpr�(�~v�t��9k nEz�t���tw�~lrlEk�tw|��~kml¢nrpEkm�~�OnEkmoq|+��oqp1lE}e�
}uprtwvXpE}ulEoqvm�OnEkmoq|~l)§�	 ¨�
O�
Ë�ÂJ¹Aµ�¹\µ�¶ÆË�ÂZ¼G¹Aµ % �WÜ�ÂJÁ5¹\µW¶�·\¶OÀu»ÃÈ�¾�¹\ÂZ»�Ä � 1 2 Â]À�»�Ä�¹Aµ�¶�»Ã·A¼�¶�·�»;Á % �WÍ�ç ·A¶�À\»�ÈZ¾�¹\ÂZ»�Ä 5� é�6 é ï>7
Ç
»Ã·\·A¶�À\¿h»ÃÄW¼�À6¹A»�¸`À\¶^ÄWÀ\ÂJ¹AÂ�ÝGÂ�¹>Å+»ÃÄ % �`»;Á�¸5Á@¶�ËÊò�¶^ù¤ÍOç�ñ�ò�î�È�ÂZä�¶)â�Â�½Ã½ÃÀ�Ë�Â�¹\µ¤¸ Ð ¸�ÀAÀ������ ï é�é`ø�¶�ù
µW¸�À�¸	Ë�Â]¼G¹\µÓ»;Á5¸ÆÁ@¶�Ë ò�¶�ù�Í1´5µW¶¡Ë�Â]¼G¹AµÓ»�Á)¹Aµ�¶�È�ÂZ½�µX¹\¶OÀ>¹�ñ���ñXÒ â`ÂZ½�½XÀ Ð ¸~Å�º6¶�Ç
» Ð ¿W¸;·w¸;º�ÈZ¶�¹A»
¹\µW¸;¹�»;Á ¹\µ�¶�ñ�ò â�Â�½Ã½ÃÀ.Á@»�·5¹w¸;Ä�� � è¡»Ã·�¸�À5È]¸;·A½�¶�¸�À`÷;éÃé�ò�¶^ù Á@»Ã·5¹A¸�Ä����c÷;éWÍ

ç.¹ Ù Ú � � � Ü�¹Aµ�¶�¶
ê�¶�Ç
¹\ÂZÝ�¶�Ú^î�Çwµh¸;Ä�Ä�¶�È�â`ÂZ½�½ÃÀ�Ç^·\»XÀ\À5À\¶�Ç
¹\ÂZ»�Ä	ÂZÀ
�� ����� �  ! � þ�#� � � B.æ5Ø � � � ��1Û&B5æ�Ø � � 'ÑÛ� ï *��������� ���� "!# %$

�'& �)( � 6 Ø ó Û

B5æý¼�¶^Ä�»�¹\¶OÀ�¹Aµ�¶�º�·w¸;ÄWÇwµ�ÂZÄ�½ÆÁ@·A¸ÃÇq¹\ÂZ»�ÄÏÁ@»�·�¹\µW¶ ��¼�¶OÇ^¸~ÅÃÍ�ú`»;¹A¶¡Á@·\» Ð ¶�ÖX¾W¸�¹AÂ�»ÃÄ ó ¹\µW¸;¹ �� �	ÂZÀ�ÝÃ¶^·AÅ
ÈZ¸�·\½Ã¶�Á@»Ã·�À Ð ¸�È�È 5 ¸;ÄW¼ÓË�µ�¶�Ä �ãÂZÀ�ÈZÂZ½�µX¹�Í�ç ÈZÂ�½ÃµX¹�â`ÂZ½�½ÃÀ'Ø�� � � è+*-,�Û�Â]À�¶
û�¿6¶�Ç
¹\¶�¼�¸ÃÀ�í�¹AÀ�¹A»
¶
û�Â]À>¹AÂ�Ä�½�½ÃÈ�»ÃºW¸;È�¸�ÄW¸;ÈZÅ�Àu¶OÀ�»;Á�¿�·\¶OÇ
Â]ÀuÂZ»�Ä¡¶^ÈZ¶�Ç
¹\·A»�Ë(¶O¸;ä�¼�¸;¹A¸�ÂZÄW¼�Â]Ç^¸;¹\¶`¸�Àu¹\·A»�Ä�½�¿�·A¶
Á@¶�·\¶�ÄWÇ
¶.Á@»�·(¸+ÈZÂZ½�µX¹
ñ�ò�î�È�ÂZä�¶�â�Â�½Ã½ÃÀ � ÍLç#È�ÂZ½�µX¹`â`ÂZ½�½XÀ5ÂZÀ`¸�ÈZÀ\»¡·\¶�È�¶�Ý~¸�ÄX¹5ÂZÄÏñ���ñXÒ Ð »G¼�¶^È]À�Ë�µ�¶^·A¶�¹\µ�¶�ÈZÂZ½�µX¹+ñ�ò�î�È�ÂZä�¶&� �
µW¸�À�¸ Ð ¸�ÀAÀ5»;Á È�¶OÀ\À.¹AµW¸;Ä ï ÷;é�ø�¶^ù�Í

´5µ�¶`Â Ð ¿6»�·\¹A¸�ÄX¹�Á@¶�¸�¹A¾�·A¶�À�¹AµW¸�¹ Ð ¸�ä�¶5¹\µW¶+Ú^î�ÇwµW¸�Ä�Ä�¶�ÈWâ`ÂZ½�½XÀ�¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^ÀLÀ\»�¸�¹\¹\·w¸�Ç
¹\ÂZÝ�¶�¸�¹L¹Aµ�¶�æ�òÑô
¸;·A¶��
ï Í`ðLÄW¶^·A½�Å'·A¶�À\»�ÈZ¾�¹\ÂZ»�ÄWÀ � 1 2 »;Á9¹\µ�¶�»Ã·A¼�¶�·5»;Á�¸�Á@¶�Ë ò×¶^ù�Í
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è�Í���Â�¹u¹AÈ�¶�ºW·\¶ Ð ÀAÀu¹\·w¸;µ�ÈZ¾�Ä�½�¸;ÄW¼�Ä�»'º6¶�¸ Ð Àu¹\·w¸;µWÈ�¾�ÄW½¡À Ð ¶�¸;·AÂZÄ�½WÍ
ó Í �L·A¶�Ç^ÂZÀ\¶ ¹\¾�ÄWÂ�Ä�½�»;ÁX¹\µ�¶Lº6¶�¸ Ð ¶�Ä�¶^·A½�Å`¹\»�¸�Ä�¸ÃÇ^Ç^¾�·A¸ÃÇ
Å`»�Á ï ¿�¿ Ð Ü�¸�Çwµ�ÂZ¶^ÝÃ¶�¼�¹\µ�·A»�¾�½Ãµ�Ç
»�ÄX¹AÂ�ÄG¾�»Ã¾WÀ
À\¿�Â�Ä�îr·A»;¹w¸�¹\ÂZ»�Ä Ð ¶�¸�À\¾�·A¶ Ð ¶^ÄX¹wÀ���Í
´5µ�¶'¿�·A»�½�·w¸ Ð »�Á5â�Â�½Ã½ÃÀ�À>¹A¾W¼�ÅÓ¸�¹�¹\µ�¶�æ�òÑô#Ë.»�¾�È]¼Ïº6¶^½ÃÂ�Ä�Ë�Â�¹\µÓ¹\µW¶'¿�·\ÂZ»�·�¼�Â]ÀAÇ
»�Ý�¶�·\Å�»�Á(¹Aµ�¶

â`ÂZ½�½XÀ�ºh»XÀu»ÃÄ×¸�¹+¹\µ�¶¡´1¶�Ý~¸;¹\·A»�Ä�Üh»�· Ð »Ã·\¶�ÈZÂZä�¶^ÈZÅ	¹\µ�¶��1â�ô���»Ã·+¸�Á@¾�¹\¾�·A¶�¶�È�¶OÇq¹\·A»�Ä�îr¿6»ÃÀ\ÂJ¹A·\»ÃÄ�È�ÂZÄ�¶�¸�·
Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·�Ü�Ë�Â�¹\µÓ¸�¿�·A¶�Ç^ÂZÀ\Â�»ÃÄ×»�Ä×¹\µ�¶¤¹\·A¾�¶¤â�Â�½Ã½ÃÀ Ð ¸�ÀAÀ`»;Á�� ��� � ï é�éÆò�¶^ù¡Í�´5µ�¶�¿�·A»ÃÀ\¿6¶�Çq¹wÀ`Á@»Ã·
»�ºWÀ\¶^·AÝGÂ�ÄW½�¹\µ�¶�ñ�ò â`ÂZ½�½XÀ5¸�¹�¸ � ��ÓÇ
»�ÈZÈZÂZ¼�¶�·�¸;·A¶�¿�ÈZ»;¹\¹\¶�¼�ÂZÄÆíW½Ã¾�·A¶+þ¡Ý�¶�·AÀ\¾WÀ)¹\µ�¶�â`ÂZ½�½XÀ Ð ¸ÃÀ\À�Í�´5µ�¶

��kmyq�~pE}	�~����z~} ¥ ¦cj1kmyqyql�p�tAnE}>l�tw|~��
�pE}���~kmpE}>�5�Zoqp���'�oq�Olr}>pE�wtAnrkmoq|+twl�t��Z�~|Os>nEkmoq|�ow��� ����� ����oqp%	�� 9(; 9�9�<>=��O�
íW·wÀ>¹�¹>Ë.»�¿h¸;Ä�¶�ÈZÀ�À\µ�»�Ëã¹Aµ�¶`ÀuÂZ½�Äh¸;È�¸;Äh¼�ºW¸ÃÇwäG½�·A»�¾�ÄW¼�¶
û�¿6¶�Çq¹w¸�¹AÂ�»ÃÄ�Á@»Ã·L¸+·A¶�À\»�ÈZ¾�¹AÂ�»ÃÄ¤»�Á 5 �fé�6 é�é ó;7 Í
´5µ�¶�·AÂZ½�µX¹ Ð »ÃÀu¹.¿h¸;Ä�¶�Èh½ÃÂ�ÝÃ¶�À�¹Aµ�¶�È�¾ Ð ÂZÄ�»ÃÀ\Â�¹>Å¡·A¶�ÖX¾�ÂZ·A¶ Ð ¶^ÄX¹AÀLÁ@»�·5¸�÷ � ¼�Â�·A¶�Ç
¹.¼�¶^¹\¶OÇq¹\ÂZ»�ÄÆ»;Á9¸ �:� �
ï éÃé¡ø�¶�ù â`ÂZ½�½XÀ�ÂZÄ�¹Aµ�¶�� ��`íWÄW¸�È1Àu¹A¸�¹A¶�Í.ú`»;¹A¶�¹\µ�¶�È�¾ Ð ÂZÄ�»ÃÀ\Â�¹>ÅÆ·A¶�ÖX¾�ÂZ·\¶ Ð ¶�ÄX¹AÀ�¸;·A¶�Ý�¶�·\Å�·A¶�¸ÃÀu»ÃÄW¸;ºWÈ�¶
Ø#� ï é�é¡¿�º á � Û
ÜW¸;º6»�Ý�¶+¹\µW¶�·\¶�½�ÂZ»�Ä	»;Á1¹Aµ�¶��hî�ºh»XÀu»ÃÄÆ¿6¶�¸�ä6Í

ç Ð ¾�»ÃÄãÇ
»�ÈZÈZÂZ¼�¶�·�·AÂ�Ä�½×¼�¶�À\Â�½ÃÄ�Ç^»�¾�È]¼Óºh¶Æ»�¿�¹AÂ Ð ÂZÞ^¶�¼Ó¹A»×·A¾�Äã¸�¹�¶^ÄW¶^·A½�Å Ù Ú � � � Í�ç À\Ç�¸;Ä
Ç
»�ÝÃ¶^·AÂ�Ä�½�¸�è;éÃé�ò×¶^ù ·A¶^½ÃÂ�»ÃÄ¤»�Áh¹Aµ�¶`·A¶�À\»�ÄW¸�ÄWÇ
¶.¿h¶O¸;ä¡Ç
»�¾WÈZ¼¤¹\µW¶^Ä�ºh¶�¿h¶�·uÁ@»Ã· Ð ¶�¼�Í9ë�Á�»�Ä�¶�·A¶�ÖX¾�ÂZ·A¶�À ó
À>¹w¸;ÄW¼W¸;·w¼Æ¼�¶�ÝXÂ]¸�¹AÂ�»ÃÄWÀ5Á@»Ã·`¼�¶
¹A¶�Çq¹AÂ�»ÃÄ�»�·�·A¶>Ô>¶�Ç
¹\ÂZ»�Ä�»;Á�¸�ÀuÂZ½�Äh¸;È�¸;Äh¼	¸�·A¶�À\»�ÈZ¾�¹AÂ�»ÃÄÓØ 5 �cé�6 é�é ó;7 ÛL»Ã·��1 2 �fè�ò×¶^ù Â]À(¶ Ð ¿�È�»�ÅÃ¶�¼�ÜX¹Aµ�¶^Ä�¹\µ�¶�Ä�¶OÇ
¶OÀ\ÀA¸;·AÅ¤ÈZ¾ Ð ÂZÄ�»ÃÀ\ÂJ¹>Å'¿6¶^·�ÀAÇ^¸�ÄÆ¿6»�ÂZÄÃ¹�Â]À5é�6 é�é ï ÷�Á@º á � Á@»Ã·�:� � è+* , ¸�ÄW¼��:��Ä�»;¹LÄ�¶O¸;· *�� � Í â�¶^ÄWÇ^¶�¹\µ�¶`¹\»;¹w¸;È�ÈZ¾ Ð ÂZÄ�»ÃÀ\ÂJ¹>Å¤Ä�¶^¶O¼�¶�¼¡¹A»�·\¶O¸�Çwµ�¸;Ä'¸�Ç�Ç
¾�·w¸�Ç^Å
»�Ä�¹\µ�¶�â�Â�½Ã½ÃÀ Ð ¸�ÀAÀ.»;Á�� �:��ü � 1 2 �fè¡ò�¶�ù#ÂZÀ=�

� ,�- , � ñ�Ç�¸;ÄWå�¸;Ä�½Ã¶�
1 2 �
Ø �! ~¿6»�ÂZÄX¹wÛ

"�# twpryq}Lj9tw�~proq|  �oqvmvmkm�~}>p\�
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� è�é�é¡ò�¶^ù
è�ò×¶^ù �

ØEé�6 é�é ï ÷�Á@º á � Û� é�6 ï ÷�Á@º á � 6
´5µG¾WÀ�¸ Ð ¸ÃÇwµ�ÂZÄ�¶`¼�¶^ÈZÂZÝ�¶^·AÂZÄ�½���� ��� , � ï 6 ÷

�
ï é�< � � �Ñá � Ú�á � Ë.»�¾WÈZ¼�Ç
» Ð ¿�È�¶^¹\¶.¹\µW¶�À\Ç�¸;Ä�¸;ÄW¼ Ð ¶�¸ÃÀu¾�·A¶

¹\µ�¶�â�Â�½Ã½ÃÀ Ð ¸�ÀAÀ.¹\»�¸�Ä	¸ÃÇ^Ç
¾W·A¸ÃÇ
Å'»;Á � �:��ü õÆØ � 1 2 Û.ÂZÄ�»�Ä�¶�Å�¶O¸;·5»;Á�·A¾�Ä�Ä�ÂZÄ�½WÍ ÄWÇ
¶:� � ÂZÀ'¼�¶^¹\¶�· Ð ÂZÄ�¶�¼Õ¹\»ãÀ\¾WÇwµÌ¸�Ä�¸ÃÇ^Ç
¾W·A¸ÃÇ
Å�Ü(¸ ó îr¿6»�ÂZÄX¹¡íhÄ�¶�À\Ç�¸;Ä���Ç^¸�ÄÕº6¶�¿h¶�·uÁ@»Ã· Ð ¶O¼�Ü
Ë�ÂJ¹AµÕ»ÃÄ�¶�À\¶
¹\¹\ÂZÄ�½Ó¸;¹¤¹Aµ�¶	¿h¶O¸;äã¸;ÄW¼Ê¹>Ë(»ÓÀu¶^¹u¹AÂ�Ä�½XÀ¡»�Äã¹Aµ�¶�Ë�ÂZÄ�½XÀ	� �
1 2 Á@·A» Ð ¹Aµ�¶	¿h¶O¸;ä�Íã´5µ�¶
·A¸;¹\ÂZ»ÃÀ�»;Á � Ø@Ë�ÂZÄ�½�Û  � Ø@¿6¶�¸�ä�Û¤¼�¶^¹\¶^· Ð Â�ÄW¶ � � ¸�ÄW¼ % � Íã´5µ�¶�ÄÕË�Â�¹\µ0� ,�-., � é�6 þ×Á@º á � ÜL¸�ÀAÀu¾ Ð ÂZÄ�½�:�@� ï�ï éÆø�¶^ù ¸;Äh¼ % � � ó ò�¶�ù�Ü�¸ÃÇ^Ç^¾�·A¸ÃÇ
ÂZ¶�À�»�Á���% �� >% �@� ï�
87 ¸;ÄW¼ � ��� � é�6 ï ò�¶^ù ¸;·A¶
¸�¹\¹A¸;ÂZÄW¸�º�È�¶ � Í)ô(»�ÄWÇ^¾�·A·\¶�ÄÃ¹AÈ�ÅÃÜ�º�·w¸;ÄWÇwµ�ÂZÄ�½�·w¸�¹\ÂZ»ÃÀ9Á@»Ã·�¹\µ�¶`¼�» Ð Â�Äh¸;ÄX¹)¼�¶�Ç�¸~Å�ÇwµW¸�Ä�Ä�¶^È]À�Ü �� B5æ�Ø � ��qÛ�¸�ÄW¼��� B5æ5Ø � à � á ÛqÜ�Ç^¸�ÄÊ¸;È]Àu»�º6¶ Ð ¶�¸ÃÀu¾W·\¶O¼Ï¹A»Ï¸�¿�·A¶�Ç^ÂZÀ\ÂZ»�Ä�»�· ó87 ¸�ÄW¼ ï ÷ 7 ·A¶�À\¿h¶OÇq¹AÂ�ÝÃ¶^ÈZÅ�Í�ñG¾WÇwµ
µ�ÂZ½�µª¿�·A¶�Ç
Â]À\Â�»ÃÄ Ð ¶�¸ÃÀu¾W·\¶ Ð ¶�ÄX¹AÀ�Ë.»�¾�È]¼Õº6¶ÏÀ\Â�½ÃÄ�Â�íhÇ^¸�ÄÃ¹�¹A»ã¶^ÈZ¶�Çq¹A·\»�Ë.¶�¸�äã¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^À�ÂZÄ ¸;ÄW¼�º6¶^ÅÃ»�ÄW¼
¹\µ�¶'ñ�òãÍ�æW»�·�¶
û�¸ Ð ¿�ÈZ¶�Ü�¸�ÄÑ¸�Ç�Ç
¾�·w¸�Ç^Å�»�Á ï ÷ 7 »�Ä×¹Aµ�¶¡·A¸;¹\ÂZ»AB5æ5Ø � à�� á Û  >B5æ5Ø � ��
Û
Ü�Ë(»Ã¾�È]¼×¸;ÈZÈ�»�Ë
¹\µ�¶�¼�¶^¹\¶�Ç
¹\ÂZ»�ÄÓ»;Á����'¶
ê�¶�Ç
¹AÀ+Á@»�· *���� � þXé�é�ø�¶�ù ¹\µ�·A»�¾W½�µÑÇ^» Ð ¿W¸�·\Â]Àu»ÃÄ×Ë�Â�¹\µ�òÏñ�ñ�ò ¸;ÄW¼Óñ�ò
¿�·A¶�¼�Â]Çq¹AÂ�»ÃÄWÀ��;Í

´5µ�¶�µ�¶O¸~ÝGÂ�¶�·LÄ�¶^¾�¹\·w¸;ÈhòÑñ�ñ�ò��(â`ÂZ½�½XÀLº6»ÃÀ\»�ÄWÀL¸�·\¶+¸;È]Àu»�»ÃºWÀu¶�·\Ý�¸�º�È�¶�ÂZÄ'¹Aµ�¶�Ú^îeÇwµW¸;Ä�ÄW¶^ÈrÍ æ ÂZ½�¾�·A¶+÷
½�ÂZÝ�¶OÀ)¹Aµ�¶�Ç
·A»ÃÀAÀ5Àu¶OÇq¹AÂ�»ÃÄWÀ�¸;ÄW¼	À\Â�½ÃÄ�ÂJí6Ç^¸;ÄhÇ
¶�»;Á9¹\µ�¶¤ô��Lîr»�¼�¼	À>¹w¸�¹A¶�����Ý�¶�·AÀ\¾WÀ.ÂJ¹wÀ Ð ¸�ÀAÀ^Í��+ÂZÀAÇ
»�ÝÃ¶^·AÅ
¸;ÄW¼�Àu¹\¾W¼�ÅÏ»;Á5¹Aµ�¶�� �ÆÂZÀ�¿6»ÃÀAÀ\Â�º�ÈZ¶�¸�¹�¸�È�È ������Â�Á5¹A¸;Ä�� � è�¸;ÄW¼ã¸;¹ ����� � è ���+ÂJÁ5¹w¸;Ä�� � è�Í
ëeÄã¹\µW¶�ÈZÂ Ð Â�¹¡»�Á`ÈZ¸�·\½Ã¶@������Ü�Ë�µ�Â]ÇwµÊÂZÀ�¸�Äh¸�¹\¾W·A¸�È.Ç^»�ÄWÀ\¶�ÖX¾�¶�ÄWÇ
¶�»�Á�¸×È]¸;·A½�¶�ÄG¾ Ð ºh¶�·¤»�Á+ñ��+ø�å�ç
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Â�ÄhÀu¿�ÂZ·A¶�¼ Ð »�¼�¶�ÈZÀ�Ü�¹\µW¶ Ð ¸ÃÀ\À\¶�À.»;Á�� �ÃÜ,+ ��¸;Äh¼�+�-Ì¸;·A¶�ÀuÂ Ð Â�È]¸;·OÍ�ëeÄ	À\¾WÇwµ�¸¡À\Â�¹\¾W¸;¹\ÂZ»�Ä�¹\µ�¶.����¸�ÄW¼
+ � Ç
»ÃÄX¹\·AÂ�º�¾�¹\ÂZ»�ÄWÀ�Ç�¸;Ä�ºh¶+Àu¶�¿W¸;·w¸�¹A¶�¼¤ºXÅ¡¸;Ä�Ú^î�Çwµh¸;Ä�Ä�¶�È�À\Ç�¸;Ä¡Ë�ÂJ¹Aµ�¹\µ�¶�½�»G»�¼�·A¶�À\»�ÈZ¾�¹\ÂZ»�Ä�»�Á�¸ Ð ¾�»�Ä
Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·OÜG¸ÃÀ5Â�ÈZÈZ¾WÀ>¹A·A¸;¹\¶O¼�ÂZÄ	íW½�¾W·\¶ 
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¶�¼�Â]À\Ç^»�Ý�¶�·\¶O¼�Ü�Ç^¸;Ä¡º6¶`À>¹A¾W¼�ÂZ¶�¼�¸�¹)¸ Ð ¾W»�Ä�Ç
»�ÈZÈZÂZ¼�¶�·
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ÝGÂ�»ÃÈZ¸;¹\ÂZ»�ÄÏÂZÄÑ¹\µ�¶'â`ÂZ½�½XÀ�Àu¶OÇq¹A»�·�ÂZÀ�»ÃºWÀu¶�·\ÝÃ¶�¼×¹\µ�¶�ÄÏ¹Aµ�¶'¿�·A»;Á@»�¾WÄW¼ÏÇ^»�ÄWÇ^È�¾WÀ\ÂZ»�ÄÓÂZÀ�¹AµW¸�¹�Ä�¶�ÂJ¹Aµ�¶^·�¹Aµ�¶
ñ�ò ÄW»�·+¹\µ�¶�òÏñ�ñ�ò Ç^¸�Ä×º6¶�Ç^»�·A·\¶OÇq¹OÍ B.»;¹Aµ Ð »�¼�¶^È]À�Ë(»Ã¾�È]¼�·\¶OÖX¾�Â�·A¶¤¸ Ð »�·A¶¡Ç^» Ð ¿�ÈZÂZÇ�¸�¹\¶O¼×â`ÂZ½�½XÀ
Àu¶OÇq¹A»�·.¹\»�º6¶�ÝXÂ]¸;ºWÈ�¶ÃÍ�ç Ð ¾�»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂ]¼�¶^· Ð ¸~Å�º6¶�¹\µ�¶�Â]¼�¶�¸�È Ð ¸�Çwµ�ÂZÄ�¶�Á@»�·`¼�ÂZ·A¶�Çq¹AÈ�Å�¿�·A»�º�ÂZÄ�½¤¹\µ�¶�¹Aµ�¶
ô���¿�·\»Ã¿h¶�·u¹AÂ�¶OÀ.»;Á�¸¡â�Â�½Ã½ÃÀ5º6»ÃÀ\»�Ä � �;ÍLæW»�· ï éÃé 7 ¹A·A¸�ÄWÀ\Ý�¶^·wÀ\¶�¿6»�È]¸;·AÂ�ÞO¸�¹\ÂZ»�Ä�»;Á ¹\µ�¶ Ð ¾�»�Ä	º6¶�¸ Ð À�Ü
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Ë�µ�¶^·A¶��ÓÂ]À`¹Aµ�¶¤¸�Ä�½�ÈZ¶�º6¶
¹>Ë.¶^¶�Ä ��àý¸;Äh¼(��áÊ¹\·w¸;ÄhÀuÝÃ¶^·wÀu¶�¿6»�È]¸;·AÂ�ÞO¸�¹AÂ�»ÃÄ×¸;ÄW¼ 
 ¸�ÄW¼ ��¸;·A¶�¹Aµ�¶�ô��Lî¶^ÝÃ¶^ÄÑ¸�ÄW¼ãô���î�»G¼W¼ÏÇ
»Ã¾�¿�ÈZÂ�ÄW½ÃÀ�»;Á(¹\µ�¶'â`ÂZ½�½XÀ�·\¶OÀu¿6¶�Ç
¹\ÂZÝ�¶^ÈZÅ�Í¤ëeÄÏ¹Aµ�¶'Ç^¸ÃÀu¶¤¹\µW¸;¹�¹\µ�¶'â`ÂZ½�½XÀ�ÂZÀ�¸×ô��
Ð ÂJûG¹\¾W·\¶�¹\µW¶^Ä�ºh»�¹\µ 
 ¸�ÄW¼ ��¸�·\¶�Ä�»ÃÄ�îrÞ�¶^·A»¡¸�ÄW¼Æ¹\µ�¶�¸ÃÀuÅ Ð�Ð ¶
¹\·AÅ
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	��O³¢²��
´1¶OÇwµ�Ä�Â]Ç
»ÃÈ�»Ã·(Â]À5¸¤¿6»ÃÀAÀ\Â�º�ÈZ¶�Ä�¶^Ë À>¹A·\»ÃÄ�½¤ÂZÄX¹\¶�·A¸ÃÇq¹\ÂZ»�ÄÆ»;Á1Á@¶�· Ð ÂZ»�ÄWÀ5¸�ÄW¼Æ½X¸;¾�½Ã¶�º6»ÃÀ\»�ÄWÀ5¸;¹.¹Aµ�¶�´9¶^ù
À\Ç�¸;ÈZ¶�Ü6Ë�µ�Â]ÇwµÏÇ^¸�¾WÀu¶OÀ`¹Aµ�¶¤¼�ÅXÄh¸ Ð ÂZÇ�¸;È º�·A¶�¸;äGÂZÄ�½�»�Á)¶^ÈZ¶�Ç
¹\·A»�Ë(¶O¸;ä�À\Å Ð�Ð ¶^¹\·AÅ�Í�ëeÄ Ð »ÃÀu¹+¹A¶�Çwµ�ÄWÂZÇ^»�ÈZ»�·
Ð »G¼�¶^È]À^ÜÃ¹\µ�¶�·\¶�Ë�ÂZÈ�È�º6¶+ÈZÂ�½ÃµX¹�Ø � ÷;éÃé�ø�¶^ù�ÛqÜ�ÄW¶^¾�¹A·A¸�È6¸�ÄW¼�Ç
»ÃÈ�»Ã·\ÈZ¶�ÀAÀ�¹A¶�Çwµ�ÄWÂ�¿�ÂZ»�Ä�·\¶OÀu»ÃÄW¸;ÄhÇ
¶�À�Í1ëeÄ	¸;ÈZÈ
Ð »G¼�¶^È]À^Ü�À\¾WÇwµ	·\¶OÀu»ÃÄW¸;ÄWÇ^¶�À5¸;·A¶�¿�·\¶O¼�Â]Çq¹\¶O¼�¹\»�µW¸~Ý�¶�À\¾�ºWÀu¹A¸�ÄÃ¹AÂZ¸�È�ÒL¾�ä�¸~Ë.¸¡Ç
»Ã¾�¿�ÈZÂ�ÄW½ÃÀ.¹\» Ð ¾�»�ÄWÀ�¸�ÄW¼
Ç^¸�Ä�º6¶�¿�·A»G¼�¾WÇ
¶O¼ÆÂZÄ	¹\µ�¶�Ú^îeÇwµW¸;Ä�ÄW¶^È�¸�¹`¸ Ð ¾W»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·OÍ

� à � á � # �� ��� � � ��� �� Ø���Û
. ��®��G²�³���³E¯h¬��9� �1®��8�=� ¯��¢°���¬ °ý���
	���³E²�����' ��� ��	 �(¯����B.¶^Å�»ÃÄW¼Æâ�Â�½Ã½ÃÀ5¸;Äh¼	Ú^îeÇwµW¸;Ä�ÄW¶^È�¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^À�Ü�¸ Ð ¾�»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂ]¼�¶^·�Ç^¸�Ä�¿W·\»�ÝGÂ]¼�¶�¸�Ä�Â]¼�¶O¸;È�¶^ÄGÝGÂZ·\»ÃÄ Ð ¶^ÄX¹(Á@»Ã·
¹\µ�¶¡äGÂ�Äh¼�»;Á)¿W·\¶OÇ
Â]ÀuÂZ»�Ä Ð ¶O¸�À\¾�·\¶ Ð ¶^ÄX¹AÀ�Ë�µ�ÂZÇwµÑµW¸~Ý�¶�ºh¶OÇ
» Ð ¶¤¹\µ�¶ Ð ¸;ÂZÄÑ¼�ÂZ¶
¹�Á@»�·+¹\µW¶¤µ�ÂZ½�µÏ¶^Ä�¶�·\½ÃÅ
¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^À5Ç
» Ð�Ð ¾�Ä�Â�¹>ÅÆÂZÄ�·\¶OÇ
¶�ÄÃ¹5Å�¶O¸;·wÀ^Í

ç Ð ¾W»�ÄÕÇ^»�ÈZÈ�Â]¼�¶^·¤»�¿6¶^·w¸�¹A¶�¼ã¸�À¤¸ � Á¢¸�Çq¹A»�·AÅÑÂ]À¡¸;ÄãÂZÄÃ¹A¶^·A¶�Àu¹\ÂZÄ�½×»Ã¿�¹\ÂZ»�ÄãÁ@»Ã· Ð ¶�¸ÃÀu¾W·\¶ Ð ¶�ÄX¹�»;Á
¿h»ÃÈZ¸�·\ÂZÞ�¸;¹\ÂZ»�Äã¸�À\Å Ð�Ð ¶^¹\·AÂ�¶OÀ^Ü%�@�2 ö ��@�2 Ð Â�ûGÂZÄ�½Ó¸;ÄW¼�Á@»Ã· Ð ¶�¸ÃÀu¾W·\¶ Ð ¶�ÄX¹AÀ�»�Á�ô��#ÝGÂZ»�È]¸�¹\ÂZ»�ÄãÂZÄã¹Aµ�¶
��î Ð ¶�À\»�ÄÑÀ\Å�À>¹A¶ Ð Í�ç À\¸ Ð ¿WÈ�¶�»;Á ï é � ��îrº6»ÃÀ\»�ÄÑ¶^ÝÃ¶^ÄX¹AÀ�¿6¶^·�Å�¶O¸;·�Ë.»�¾�È]¼Ïº6¶�·\¶OÖX¾�Â�·A¶�¼Ï¹\»�¸ÃÇwµ�Â�¶�Ý�¶
ÀuÂZ½�ÄWÂJíhÇ�¸;ÄX¹�Â Ð ¿W·\»�ÝÃ¶ Ð ¶^ÄX¹AÀ�»�Ý�¶^· Ð ¶O¸�À\¾�·\¶ Ð ¶^ÄX¹AÀ�¸;¹¤¶^ûGÂ]Àu¹\ÂZÄ�½×¸;ÄW¼ÓÁ@¾�¹\¾�·A¶ ��îEÁ¢¸ÃÇ
ÂZÈ�Â�¹\ÂZ¶�À�Â�Äã¹Aµ�¶ ��î
Àu¶OÇq¹A»�·OÍ�´5µ�Â]À'Ç
»Ã·\·A¶�À\¿6»�ÄW¼�À¤¹A»�¸ÓÈZ¾ Ð Â�ÄW»ÃÀ\ÂJ¹>ÅÊ»�Á	� é�6 ï ÷�Á@º á � ÿ�Å�¶O¸;·OÜLË�µ�Â]ÇwµÌÂ]À'Ë.¶^ÈZÈ�Ë�ÂJ¹Aµ�Â�Ä�¹Aµ�¶
¼�» Ð ¸�Â�Ä×»�Á Ð ¾W»�ÄÑÇ^»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·+¶^ûG¿6¶�Ç
¹A¸;¹\ÂZ»�ÄWÀ <;Í�ç Ð »�¼�¶�Àu¹�·A¶�À\»�ÈZ¾�¹AÂ�»ÃÄ×»;Á 5 � é�6 ï 7 Ë(»Ã¾�È]¼×º6¶ Ð »�·A¶
¹\µW¸�Ä	¸Ã¼�¶�ÖX¾W¸;¹\¶�ÂZÄ�À\¾WÇwµ�¸�À>¹A¾W¼�ÅÆ½ÃÂ�ÝÃ¶^Ä�¹\µ�¶�È]¸;·A½�¶�Ë�Â]¼G¹\µ�»;Á ¹\µW¶ � Ø�%	� � è�6 þ�ø�¶^ù�Û
Í

ðLÝ�¶�Ä�Ë�Â�¹\µ�¿h¸;·\¹\Â]¸;È Ð ¾�»ÃÄ�º6¶�¸ Ð ¿6»�È]¸;·AÂZÞ�¸�¹AÂ�»ÃÄ�Ü�¸ Ð ¾�»�Ä�Ç^»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·9Ë.»�¾�È]¼�º6¶5¸�¼�Ý�¸;ÄX¹w¸;½�¶�»�¾WÀ�Á@»�· �
¿�µGÅ�ÀuÂ]Ç^À�Àu¹\¾W¼�ÂZ¶�ÀLºh¶OÇ^¸;¾hÀu¶5»;Á6¹\µW¶�È�»ÃÄ�½ ��îe¼�¶�Ç�¸~Å�È�¶�Ä�½;¹Aµ¤Á@»Ã· ��î Ð ¶�À\»�ÄWÀ�Í9´5µ�¶�ÈZ¶
ÁT¹\îr·AÂZ½�µX¹L¸�À\Å Ð�Ð ¶
¹A·\ÅÃÜ
��� ��Â]À)¹\µ�¶ Ð »ÃÀu¹5¸ÃÇ^Ç
¾W·A¸;¹\¶ Ð ¶�¸ÃÀu¾W·\¶+»;Á1À\Â�Ä � � ,�ÜGÀ\ÂZÄWÇ
¶�¹\µ�¶�¾�ÄWÇ^¶^·\¹A¸�Â�ÄX¹>Å¡ÂZÀ5Àu¹A¸�¹AÂZÀu¹\Â]Ç^À.¼�» Ð ÂZÄW¸;¹\¶�¼�Í
´5µ�¶¡¿�·\¶OÀu¶�ÄX¹ �1ð �f¸�ÄW¼Ññ � � ¿h»ÃÈZ¸�·\ÂZÞ�¸;¹\ÂZ»�Ä Ð ¶O¸�À\¾�·\¶ Ð ¶^ÄX¹AÀ�ÀuµW»�Ë#À>¹w¸;ÄW¼�¸�·A¼Ï¼�¶^ÝGÂ]¸�¹\ÂZ»�ÄhÀ+»�Á.è�Í þÆÂZÄ
� � � � Ü ï Í !�ÂZÄ�� �#" �$&% ¸;ÄW¼ ï Í'��Â�Ä�� �(" )$&% � � Í�´5µW¶�ô��Õ¸�Ä�½�ÈZ¶��ÏÇ
»Ã¾�È]¼'ºh¶ Ð ¶�¸�À\¾�·A¶�¼¤Á@·A» Ð �&� �+* 2#,  �-
¼�¶�Ç�¸~Å�À^ÍCýÂJ¹Aµ ï éãÁ@º á � ÂZÄX¹\¶^½Ã·A¸;¹\¶O¼ýÈ�¾ Ð ÂZÄ�»XÀuÂ�¹>Åý¼�¶^ÝÃ»;¹\¶O¼ý¹A»Ì¸ Ð ¶O¸�À\¾�·A¶ Ð ¶^ÄX¹Æ»�Á¤¸Ê¹Aµ�·A¶�À\µ�»�È]¼ Ç
·A»ÃÀAÀ
Àu¶OÇq¹AÂ�»ÃÄ�ÜG¹\µ�¶�Á@»ÃÈ�ÈZ»�Ë�ÂZÄ�½¤¿W·\¶OÇ
Â]ÀuÂZ»�ÄWÀ5»ÃÄ�¿h¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶ Ð ¸ÃÀ\À\¶�À Ð ¸~Å'º6¶�¸�Çwµ�ÂZ¶^Ý�¸;ºWÈ�¶
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ðLÈZ¶�Çq¹A·\»�Ë.¶�¸�ä¤·w¸�¼�ÂZ¸;¹\ÂZÝ�¶+Ç^»�·A·\¶OÇq¹AÂ�»ÃÄWÀ)Ç�¸;ÄÆº6¶�¹\µ�»Ã·\»Ã¾�½�µWÈ�Å¡¹\¶OÀ>¹A¶�¼ÆË�ÂJ¹Aµ�ÂZÄWÇ
·A¶�¸ÃÀuÂZÄ�½¤¿�·\¶OÇ
Â]ÀuÂZ»�Ä�»�Ä
Ð ¶�¸�À\¾�·A¶ Ð ¶^ÄX¹wÀ(»�Á * , ¸;Äh¼A� � ¹Aµ�·A»�¾�½Ãµ�¹\µW¶�·\¶�ÈZ¸;¹\ÂZ»�Ä

*-, � * ��. ï ö #&/
Ù è�0 � * �, Ø ï ö2143;Û45 �)( � � Ø76XÛ

Ë�µ�¶^·A¶8143�·A¶^¿�·A¶�À\¶^ÄX¹wÀ(ÈZ»G»�¿�Ç
»Ã·\·A¶�Ç
¹\ÂZ»�ÄWÀ�Í9ëeÄ	¹Aµ�¶�ñ�òãÜ9143�¼�¶�¿h¶�ÄW¼�À�»ÃÄA� �� ¸;ÄW¼�ÈZ»�½"����Í
æ�¾�·\¹\µ�¶�· Ð »Ã·\¶ÃÜ »ÃÄWÇ
¶A� � Â]À�äGÄ�»�Ë�Ä�Á@·A» Ð ¼�ÂZ·A¶�Çq¹ Ð ¶�¸ÃÀu¾�·A¶ Ð ¶�ÄÃ¹wÀ^ÜLñ���ñXÒ È�»G»�¿ÌÇ
»�ÄX¹A·\ÂZº�¾�¹AÂ�»ÃÄWÀ

Ç^¸�Ä�º6¶�¹\¶OÀ>¹A¶�¼�Í
ëeÄÑ¹A»�¿�îeÖX¾W¸;·Aä�¿�·A»�¼�¾WÇq¹AÂ�»ÃÄÓ¸;¹�¸ Ð ¾�»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂ]¼�¶^·�¸�ºh»�ÝÃ¶�¹Aµ�¶�¹\µ�·A¶�À\µ�»ÃÈZ¼Ñ·\¶�½�ÂZ»�Ä�Ü Ð »�¼�¶OÀ>¹ Ð ¾�»�Ä

¿h»ÃÈZ¸�·\ÂZÞ�¸;¹\ÂZ»�Ä�Ë(»Ã¾�ÈZ¼	¸;ÈZÈZ»�ËfÀu¶�ÄWÀ\ÂJ¹AÂ�ÝÃ¶+¹A¶�Àu¹AÀ�»�Á ¸�Ä�» Ð ¸;ÈZ»�¾hÀ)¹A»�¿�ÖX¾W¸;·AäÆÇ^»�¾�¿�ÈZÂZÄ�½ÃÀ
� <;Í Ä�¶�»;Á�¹\µW¶�Â Ð ¿6»�·\¹A¸�ÄÃ¹`¿WµXÅ�À\ÂZÇ�À5»�¿�¿6»�·\¹\¾WÄ�ÂJ¹AÂ�¶OÀ�¸;¹�¸ Ð ¾�»ÃÄ�Ç^»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·`ÂZÀ�¹\µ�¶�¿W·\»�¼�¾WÇ
¹\ÂZ»�Ä�»;Á�¹Aµ�¶

È�ÂZ½�µX¹A¶^·�ÇwµW¸;·A½�ÂZÄ�»hÜ �	 à � Í æ ÂZÄ�¶
îr¹\¾WÄ�Â�ÄW½�¸;·A½�¾ Ð ¶^ÄX¹wÀ9ÂZÄ Ð ñB�+ø�å`ç;: Ð »�¼�¶^È]À�Àu¾W½�½�¶OÀ>¹ ¹\µh¸�¹LÂ]À�Àuµ�»Ã¾�È]¼�º6¶< ��km|~km�`twv ¥>= ��}>p �@?1�1�Ok nTx
�
�	��
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È�ÂZ½�µX¹A¶^·�¹AµW¸;ÄÏè�é�é�ø�¶^ù¡Üh¹\µ�¶�·\¶�ºXÅ Ð ¸;äGÂZÄ�½'ÂJ¹�¸�Ç^Ç^¶�ÀAÀuÂZº�ÈZ¶�¶^ÝÃ¶^Ä	¹\»�¸�æ�òÑô+Íh´5µ�¶�¹>Ë(»�¼�¶�Àu¹\·A¾WÇq¹AÂ�ÝÃ¶^ÈZÅ
Â�ÄX¹A¶^·\Á@¶^·AÂ�Ä�½�Ç
»ÃÄX¹\·AÂ�º�¾�¹\ÂZÄ�½�¼�ÂZ¸�½�·w¸ Ð À Â�Ä¤¹\µW¶`ÇwµW¸;·A½�ÂZÄ�»�¿W¸;ÂZ·�¿�·\»�¼�¾hÇq¹\ÂZ»�Ä¡¿�·A»�Ç
¶�ÀAÀ�¸�¹L¸ Ð ¾W»�Ä�Ç
»�ÈZÈZÂZ¼�¶�·
¸;·A¶�À\µ�»�Ë�Ä�Â�ÄÏíW½�¾W·\¶��GÍ�´5µ�¶ �	 à � ¸;ÄW¼ �� � Ð ¸�ÀAÀu¶OÀ�Ç^¸�Ä×º6¶¤ÂZÄ�Á@¶^·A·A¶�¼�Á@·A» Ð ¹\µW¶¡À\µW¸;¿6¶�»�Á�¹\µ�¶�Ç
·A»ÃÀAÀ
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Àu¶OÇq¹AÂ�»ÃÄ�ÂZÄ	¹\µ�¶�¹Aµ�·\¶OÀuµW»�È]¼Æ·A¶^½ÃÂ�»ÃÄ � ?�Í
$ ��³����ª ���=����#��>�;�B.¶�À\ÂZ¼�¶OÀ+¹\µ�¶'¸;ÈZ·A¶�¸�¼�Å Ð ¶�ÄX¹\ÂZ»�Ä�¶O¼Óñ���ñXÒ Â Ð ¿W¸ÃÇq¹�¸	æ�òÑô Ð ¸~Å×µW¸~ÝÃ¶�Ü�¹Aµ�¶ Ð ¾�»ÃÄÓÇ^»�ÈZÈ�Â]¼�¶^·�ÂZÄÓ¸�ÄGÅ
Â�ÄhÇ^¸;·AÄW¸;¹\ÂZ»�ÄÆË�ÂZÈZÈ�ºh¶�¸¡ÝÃ¶^·AÅ'¾WÀu¶^Á@¾�È�¹A»X»ÃÈ�ÂZÄ	¶�È�¾hÇ
Â]¼�¸�¹AÂ�Ä�½¡¹Aµ�¶�µ�¶�¸~ÝGÂZ¶^·`ñ���ñXÒ À\¶�Çq¹A»�·OÍ

´5µ�¶5·\¶OÖÃ¾WÂ�·A¶ Ð ¶^ÄX¹�»;Á6½Ã¸�¾�½�¶5Ç
»Ã¾�¿�ÈZÂ�Ä�½�¾�ÄWÂJíhÇ�¸�¹AÂ�»ÃÄ¤¿�·A¶�¼�ÂZÇ
¹AÀL¸ Ð ¶�¸;Ä�ñ���ñXÒ Ð ¸�ÀAÀ »;Á1õ�Ø ï ´9¶^ù�Û
Í
´5µ�Â]À)Â]À(¼�¶^·AÂ�ÝÃ¶�¼¡Á@·A» Ð ¹\µ�¶�Ý�¸;ÈZ¾�¶�»�Á�¹\µ�¶�Àu¹\·A»�Ä�½�Ç^»�¾�¿WÈ�ÂZÄ�½¤¸;¹)¹Aµ�¶ ��î Ð ¸ÃÀ\À(À\Ç�¸;ÈZ¶

� � Í�æ Â�½Ã¾�·\¶;6�À\µ�»�Ë`À
¹\µ�¶'ñ���ñXÒ ø ��´���¿�·A¶�¼�ÂZÇ
¹\ÂZ»�ÄWÀ�Ý�¶�·AÀ\¾WÀ;/ 2 Ø#* ��ÛqÍ�â�¶^ÄWÇ^¶'Àu» Ð ¶�ñ��+ñGÒ ¿W¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶�À+Ë�Â�ÈZÈ�ÈZÂ�äÃ¶^ÈZÅ	µh¸~Ý�¶
Ð ¸�ÀAÀu¶OÀ.¸;¹5¹\µ�¶ ´1¶�ù À\Ç�¸;ÈZ¶�Í

ç Ð ¾�»�ÄÓÇ
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·�Ë�Â�ÈZÈ�ºh¶�¾WÀ\¶
Á@¾�È�ÂZÄÏÂZÈZÈ�¾ Ð ÂZÄW¸�¹AÂ�ÄW½�¹Aµ�¶'ñ��+ñXÒ ¿W¸�·u¹AÂZÇ^È�¶ Ð ¸�ÀAÀ+À\¿6¶�Çq¹A·\¾ Ð Í¤´5µ�¶
Á@»�ÈZÈ�»�Ë�ÂZÄ�½�¸;·A¶�¶
û�¸ Ð ¿�ÈZ¶�À5»�Á1Á@¾�·\¹\µ�¶�· Ð ¶�¸ÃÀu¾�·A¶ Ð ¶�ÄÃ¹wÀ.Ä�»;¹�¸ÃÇ^Ç
¶OÀ\À\ÂZº�È�¶�¸�¹�¹Aµ�¶ �1â�ô��
ï Í`´5µ�¶×¼�¶^¹\¶�· Ð ÂZÄW¸�¹AÂ�»ÃÄ�»�Á+¹Aµ�¶ ��ÂZ½�µX¹A¶�Àu¹�ñG¾�¿6¶^·wÀuÅ Ð�Ð ¶
¹\·AÂ]Ç ��¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶�Ø �9ñ��.Û¡»�·�ú �9ñ���� Ð ¸ÃÀ\À�Ü
¼�¶�¿h¶�ÄW¼�ÂZÄ�½'»�Ä�¹\µ�¶�¹Aµ�¶^»Ã·\ÅÆºh¶�Â�Ä�½'Ç^»�ÄWÀ\ÂZ¼�¶^·A¶�¼�Í

è�Í�ñGÈZ¶^¿�¹A»�ÄWÀ Ð ¸�ÀAÀu¶OÀ���è�é�é�ø�¶�ù�¸ÃÀ �+·\¶�È�È�îrÒ)¸;Ä�¿�·A»�¼�¾WÇq¹AÂ�»ÃÄ�º6¶�Ç
» Ð ¶�À�¹A»G»+À Ð ¸�È�ÈX¸�¹9¹\µ�¶OÀu¶ Ð ¸ÃÀ\À\¶�À�Í

ó Í�ñX¹A¾W¼�Åã»;Á+µ�¶�¸~ÝGÅ�½Ã¸�¾�½�ÂZÄ�»ÃÀ �	 -� ¸;ÄW¼ �	� <(" ? Ë�µWÂZÇwµ�¸;·A¶Æµ�ÂZ½�½XÀuÂZÄ�»ÏÈZÂZä�¶�Á@»�·�¸ÏÈ]¸;·A½�¶�¿h»Ã·u¹AÂ�»ÃÄÊ»;Áñ���ñXÒ�¿h¸;·w¸ Ð ¶
¹A¶^·�Àu¿W¸ÃÇ
¶	¸;ÄW¼ãµh¸~Ý�¶�À Ð ¸;ÈZÈ.¼�Â�·A¶�Ç
¹¡¿�·A»�¼�¾WÇ
¹\ÂZ»�ÄÕ·w¸�¹A¶�À¤¸;ÄW¼ÌÀ Ð ¸;ÈZÈ.º�·A¸�ÄWÇwµ�ÂZÄ�½
Á@·w¸�Çq¹AÂ�»ÃÄWÀ(¹\»�ÇwµW¸�Ä�Ä�¶�ÈZÀ5¾WÀ\¶
Á@¾WÈ�Á@»�·`¼�¶^¹\¶OÇq¹\ÂZ»�Ä1Í
ñGÂ�ÄhÇ
¶�Àu¿WÂ�Ä�îeéÓ¿W¸;ÂZ·'¿�·A»�¼�¾WÇq¹AÂ�»ÃÄÕÂ]À�Î�î�Ë5¸~Ý�¶�À\¾�¿�¿W·\¶OÀ\À\¶�¼Ì¸�¹'È�¶�¿�¹\»ÃÄ�Ç^»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·AÀ � ��Ü(¶�Ä�¶^·A½�ÂZ¶�À¤Ë.¶^ÈZÈ

¸;º6»�Ý�¶+¹\µ�¶�¹Aµ�·A¶�À\µ�»�È]¼�À�¸;·A¶�·\¶OÖÃ¾WÂ�·A¶�¼Æ¹\»�µW¸~ÝÃ¶�À\¾�ì�Ç
ÂZ¶^ÄX¹�¿�·A»�¼�¾WÇq¹AÂ�»ÃÄ�·A¸;¹\¶�À�Í�Ø¢À\¶^¶�íW½Ã¾�·\¶8!WÍ Û
çcÇ^» Ð�Ð »�Ä�ÈZ»�Ë5îr¶�Ä�¶^·A½�Å�ñ��+ñGÒ Ç^»�ÄWÀ\¶�ÖX¾�¶�ÄWÇ
¶�»;Á9Àu¹\·AÂ�ÄW½ Ð »�¼�¶^È]À)Â]À�Ú^î�ÇwµW¸�Ä�Ä�¶�È6Ç^»�ÄX¹\·AÂ�ºW¾�¹\ÂZ»�ÄWÀ)»;Á

� D�º6»ÃÀ\»�ÄhÀ�Ë�ÂJ¹Aµ Ð ¸ÃÀ\À�Á¢¸�·�¸;º6»�Ý�¶¤¹\µ�¶'äGÂZÄ�¶ Ð ¸�¹AÂZÇ�·A¶�¸ÃÇwµÏ»�Á(¹Aµ�¶�Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·OÍ'ñ�¾WÇwµ�¶
ê�¶�Çq¹wÀ�Ç
»Ã¾�ÈZ¼Óº6¶
·\¶�Ý�¶O¸;ÈZ¶�¼Æ¸ÃÀ�Ç
»ÃÄÃ¹w¸�Ç
¹.ÂZÄX¹\¶^·w¸�Ç
¹\ÂZ»�ÄWÀ ��� ¸�¹`¸ Ð ¾W»�Ä�Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·OÍ
� � p�tw|O� = |Ok ��sutAnrkmoq|+�1zO}uoqp¢x
�
	�
 }e��n # kmyqz
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0.160.140.120.10.08
αs(MZ) in MS scheme with DR

1016 GeV

2·1016 GeV

SUSY
GUT

non
SUSY
GUT
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ë�Á ¹Aµ�¶^·A¶�Â]À�å5î�¿W¸�·\Â�¹>ÅÆÝGÂZ»�È]¸�¹\ÂZ»�Ä�»�Á ¹Aµ�¶�Á@»Ã· Ð��������	� �� � � � �
 �� ÜhÈ�¶�¿�¹\»ÃÄ��h¸~Ý�»Ã¾�·`Â]À�ÝGÂ�»ÃÈZ¸;¹\¶�¼�¸�ÄW¼�¸
Ð ¾�È�¹\Â�¹\¾h¼�¶5»;ÁhÄW¶^ËÕÀ\Â�½ÃÄW¸;È]À�¸;·AÂZÀ\¶�Í!�L·A»G¼�¾WÇq¹AÂ�»ÃÄ�»;Á�¸+À\Ä�¶�¾�¹\·AÂ�ÄW»�¹Aµ�·\»Ã¾�½�µ�¹\µ�¶.Á@»ÃÈ�ÈZ»�Ë�Â�ÄW½�ÂZÄÃ¹A¶^·w¸�Ç
¹\ÂZ»�ÄWÀ�Ü
� à � á � �� ) Ø � � � < Û`¸�ÄW¼hÿ~»Ã· �� � Ø � � � � Û`ÂZÀ�¸;ÄÏ¶
û�Ç
Â�¹\ÂZÄ�½Æ¿W·\»XÀu¿6¶�Ç
¹�Í�´5µ�¶ �� ) Â]À+¶
û�¿h¶OÇq¹A¶�¼�¹A»Æº6¶�¹Aµ�¶È�ÂZ½�µX¹A¶�Àu¹¡»�Á`¹\µ�¶�À\Ä�¶^¾�¹\·AÂ�Ä�»XÀ�¸;ÄW¼Õµ�¶^ÄWÇ^¶	¹\µ�¶ Ð ¾�»ÃÄ�Ç^»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·¤ÈZ»G»�ä�À¡¶�À\¿h¶OÇ
Â]¸;ÈZÈ�ÅãÂZÄX¹\¶^·A¶�Àu¹\ÂZÄ�½ÑÁ@»�·�Ú^î
ÇwµW¸;ÄWÄ�¶^ÈLÀ\Ä�¶^¾�¹\·AÂ�Ä�»�¿W·\»�¼�¾WÇ
¹\ÂZ»�Ä�Í  ÄWÇ
¶ Ð »Ã·\¶ÃÜ�¹\µW¶�¸;º�ÂZÈ�Â�¹>Å×¹A»×¸�Çwµ�ÂZ¶^ÝÃ¶ 5 � é�6 éÃé ó87 ¸�¹¤¸ Ð ¾�»�Ä
Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·�Ç
»Ã¾�È]¼ý¸;ÈZÈ�»�Ë »�Ä�¶�¹A»Ê·\¶OÀu»ÃÈ�ÝÃ¶�¸ãÀu¿�ÈZÂ�¹u¹\ÂZÄ�½fØ�õ�Ø ï ò�¶�ù�Û\Û'»;Á�¹\µW¶Óô���î�»�¼�¼ª¸;ÄW¼fô��Lîr¶�Ý�¶^Ä
Ç
» Ð ¿6»�ÄW¶^ÄX¹AÀ5»�Á1¹\µW¶ �� ) � Íâ`¶^·A¶�¸;Ä�ú�òÑô#Ç
»�¾WÈZ¼Ï¿�·\»�ÝGÂ]¼�¶¤¹\µ�¶�Ä�¶OÇ
¶�ÀAÀA¸;·AÅ�Ç^»�ÄW¼�ÂJ¹AÂ�»ÃÄWÀ+¹\»	¿�¾�·wÀu¾�¶¡¹Aµ�¶¡¹\»�¿WÂZÇ�À Ð ¶�ÄÃ¹AÂ�»ÃÄ�¶�¼�Í
æ�¾�·\¹\µW¶^· Ð »Ã·\¶ÃÜ6¹\µ�¶�¶
û�Ç^¶^ÈZÈ�¶�ÄÃ¹�ÂZÄ�Â�¹\Â]¸;ÈLÀu¹A¸�¹A¶¤º6¶�¸ Ð ¶^ÄW¶^·A½�Å�·A¶�À\»�ÈZ¾�¹\ÂZ»�ÄÑ»;Á(¸ Ð ¾W»�ÄÑÇ^»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·�Â]À�»�ÄhÇ
¶
¸;½X¸;ÂZÄ�¸Ã¼�Ý�¸;ÄX¹A¸�½�¶�»�¾WÀ�ÂZÄÆ·A¶�Ç^»�ÄWÀu¹\·A¾WÇ
¹\ÂZÄ�½�¹\µ�¶�À\¿W¸;·\¹\Â]Ç
ÈZ¶ Ð ¸�ÀAÀ)À\¿h¶OÇq¹A·A¸�¹Aµ�·A»�¾�½Ãµ'¹\µ�¶�Â�·5Ç
» Ð ¿�È�¶^û�¸�ÄW¼
Ý�¸;·AÂ�¶O¼Æ¼�¶OÇ^¸~ÅÆÇwµW¸�Â�ÄhÀ^Í

2 ��^®�¯6¬ �ã*A	�¬�� �Ê³¢²$�
ëeÄ	¹\µ�¶�Ç�¸�À\¶�¹\µW¸;¹�Ä�»�â�Â�½Ã½ÃÀ�º6»ÃÀ\»�Ä�Â]À`¼�Â]À\Ç^»�Ý�¶^·A¶�¼	¸�¹+¿�·\¶�ÝGÂ�»Ã¾WÀ5¶
û�¿6¶^·AÂ Ð ¶^ÄX¹wÀ`Àu¾hÇwµ�¸ÃÀ5¹\µW¶ �1â�ô »Ã·
¸ÆÈZÂZÄ�¶�¸�·�Ç^»�ÈZÈ�Â]¼�¶�·+º6¶^ÈZ»�Ë ï ´1¶�ù¤Ü�¹\µ�¶�ÄÑ¿W¸�·u¹AÂZ¸�È�Ë.¸~ÝÃ¶�¾�Ä�Â�¹A¸�·\Â�¹>Å�»;Á � � � � � � � � �ÊÀAÇ^¸�¹\¹\¶�·\ÂZÄ�½
·\¶OÖX¾�Â�·A¶�À ¹AµW¸�¹)¹\µ�¶�À\Ç�¸�¹u¹A¶^·AÂ�ÄW½�ºh¶�Àu¹\·A»�ÄW½�¸�¹L¹Aµ�¶�õÆØ1´9¶^ù�Û�À\Ç�¸;ÈZ¶ � Í ´5µ�¶+À\Ç�¸�¹u¹A¶^·AÂ�ÄW½�»;Á�Ë(¶O¸;ä¤ºh»XÀu»ÃÄWÀ
Ç^¸�Ä�ºh¶5À>¹A¾W¼�ÂZ¶�¼�¸;¹ ¸ Ð ¾�»ÃÄ�Ç
»ÃÈ�ÈZÂZ¼�¶^·�¹Aµ�·A»�¾�½Ãµ�¹\µ�¶.¿�·A»GÇ^¶�ÀAÀ�ÂZÈ�ÈZ¾WÀu¹\·w¸�¹A¶�¼�ÂZÄ�íW½Ã¾�·\¶ ï é�Í ´5µ�¶(¸ Ð ¿�È�Â�¹\¾h¼�¶
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WL

WL
µ+

µ−

ν

ν

WL
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Á@»�·�ÈZ»�Ä�½ÃÂJ¹A¾W¼�ÂZÄW¸;ÈZÈZÅ�¿h»ÃÈZ¸�·\ÂZÞ^¶O¼ �cî�ºh»XÀu»ÃÄ	ÀAÇ^¸;¹u¹A¶^·AÂ�Ä�½�Â]À5½�ÂZÝ�¶�Ä�ºGÅ

� � � � �  �� � ÂJÁ�¸�È�ÂZ½�µX¹`â`ÂZ½�½XÀ5¶
û�Â]À>¹wÀ^Ü
� �fÚ�, ,  �� � ÂJÁ�Ä�»'ÈZÂ�½ÃµÃ¹`â�Â�½Ã½ÃÀ5¶
û�Â]À>¹wÀ^Ü

Ë�µ�¶^·A¶ Ú , , ÂZÀ�¹Aµ�¶ ÀAÖÃ¾h¸;·A¶�»�Á�¹Aµ�¶ � � Ç
¶^ÄX¹A¶^·ã»;Á Ð ¸�ÀAÀã¶^ÄW¶^·A½�Å�¸�ÄW¼��(� è�þ 
 ø�¶�ù Â]À
¹\µ�¶�ñ�ò â`ÂZ½�½XÀ�Ý�¸�Ç^¾�¾ Ð ¶
û�¿6¶�Ç
¹A¸�¹AÂ�»ÃÄ Ý�¸;ÈZ¾�¶�Í�ëeÄª¹\µ�¶Ó¸;ºWÀ\¶^ÄWÇ^¶×»;Á�¸Õâ`ÂZ½�½ÃÀ�¹\µ�¶ÑÄW¸�¹A¾�·A¶×»;Á�¹Aµ�¶
¾�ÄW¼�¶�·\ÈZÅGÂ�ÄW½Ê¼�ÅGÄW¸ Ð Â]Ç^À'Â]À�¾�ÄWäXÄW»�Ë�Ä�Í òÏ¸;ÄGÅ Ð »�¼�¶�ÈZÀ�Á@»Ã·�¹Aµ�ÂZÀ�À\Ç�¸�¹\¹\¶^·AÂZÄ�½Ê¸�ÀAÀu¾ Ð ¶×À\» Ð ¶�µ�¶O¸~ÝGÅ
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¶
Á@»�·�¹Aµ�¶¤Àu¹\¾h¼�Å�»;Á�·A¸�·\¶ Ð ¾�»�ÄÏ¿�·\»�Ç^¶�ÀAÀu¶OÀ � �%ß�� Ü ��� �%ß��!Ç
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